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Resumo

Em Portugal existem muitos espacos comerciais e industriais em que as necessidades
térmicas de arrefecimento sdo muito superiores as necessidades de aquecimento devido aos
ganhos internos que advém da existéncia de equipamentos e da iluminacdo dos edificios,
assim como, da presenca das pessoas.

A instalacdo de sistemas convencionais de ar condicionado para espacos comerciais e
industriais de grande dimensao esta geralmente associada ao transporte de grandes caudais
de ar, e consequentemente, a elevados consumos de energia primaria, e também, elevados
custos de investimento, de manutencdo e de operacdo. O arrefecedor evaporativo é uma
solucdo de climatizacdo com elevada eficiéncia energética, cujo principio de

funcionamento promove a reducdo do consumo de energia primaria nos edificios.

A metodologia utilizada baseou-se na criacdo de uma ferramenta informatica de simulacédo
do funcionamento de um protdtipo de um arrefecedor evaporativo. Foi efetuada a
modelacdo matematica das variaveis dindmicas envolvidas, dos processos de transferéncia
de calor e de massa, assim como dos balancos de energia que ocorrem no arrefecedor
evaporativo. A ferramenta informética desenvolvida permite o dimensionamento do
protétipo do arrefecedor evaporativo, sendo determinadas as carateristicas técnicas
(poténcia térmica, caudal, eficiéncia energética, consumo energético e consumo e agua) de

acordo com o tipo de edificio e com as condic¢des climatéricas do ar exterior.

Foram selecionados trés dimensionamentos de arrefecedores evaporativos, representativos
de condicGes reais de uma gama baixa, média e elevada de caudais de ar. Os resultados
obtidos nas simulacdes mostram que a poténcia de arrefecimento (5,6 kW, 16,0 kW e 32,8
kW) e o consumo de agua (8 I/h, 23,9 I/h e 48,96 I/h) aumentam com o caudal de ar do
arrefecedor, 5.000 m3/h, 15.000 m3/h e 30.000 m3/h, respetivamente. A eficéacia de permuta

destes arrefecedores evaporativos, foi de 69%, 66% e 67%, respetivamente.

Verificou-se que a alteragdo de zona climética de V1 para V2 implicou um aumento de

39% na poténcia de arrefecimento e de 20% no consumo de &gua, e que, a alteracdo de



zona climética de V2 para V3 implicou um aumento de 39% na poténcia de arrefecimento

e de 39% no consumo de agua.

O arrefecedor evaporativo apresenta valores de consumo de energia elétrica entre 40% a
80% inferiores aos dos sistemas de arrefecimento convencionais, sendo este efeito mais

intenso quando a zona climética de verdo se torna mais severa.

Palavras-Chave

Arrefecimento adiabatico, arrefecedor evaporativo, climatizacdo, modelacdo matematica,
transferéncia de calor e de massa, refrigeracdo, painel evaporativo, eficiéncia energética,

zona climética.



Abstract

In Portugal there are many commercial and industrial spaces where thermal cooling
requirements are much higher than the heating requirements due to internal gains arising
from the existence of equipment and lighting of buildings, as well as, the presence of
people.

The installation of conventional air conditioning systems for commercial and industrial
spaces of large dimension is generally associated with transporting large airflows, and
consequently, the high consumption of primary energy, and also, high investment costs,
maintenance and operation. The evaporative cooler is a climate solution with high energy
efficiency, whose working principle promotes the reduction of primary energy

consumption in buildings.

The methodology used was based on the creation of a software tool for simulating
operation of a prototype of an evaporative cooler. It was made a Mathematical modeling of
dynamic variables involved, the processes of heat transfer and mass, as well as, the energy
balance that occur in the evaporative cooler. The software tool developed allows the design
of the prototype evaporative cooler, with certain technical characteristics (thermal capacity,
flow rate, efficiency, and power consumption and water consumption) according to the

type of building and the climatic conditions of the outside air.

Three dimensions of evaporative coolers were selected, representing of real conditions of
low, medium and high range of air flow rates. The results of the simulations show that the
cooling power (5.6 kW, 16.0 kW, and 32.8 kW) and the consumption of water (8 1/h, 23.9
I/h, 48.96 1/h) increase with the air flow of the cooler, 5.000 m3/h, 15.000 m3/h, 30.000
m3/h, respectively. The effectiveness of exchange in these evaporative coolers was 69%,
66% and 67%, respectively.

It was verified that the change in climate zone from V1 to V2 resulted in an increase of
39% in cooling capacity and 20% of water consumption, and that the change in climate



zone from V2 to V3 resulted in an increase of 39% the cooling power and 39% in water

consumption.

The evaporative cooler presents values of electric energy consumption between 40% to
80% less than conventional cooling systems, this being more intense effect when the

summer climate zone becomes more severe.

Keywords

Adiabatic cooling, evaporative cooler, climate, mathematical modeling, heat and mass

transfer, cooling, evaporative panel, energy efficiency, climate zone.

Vi



Indice

AGRADECIMENTOS ...ttt ste e te e st e st e s ta e te e be e s teaseesreesseesaeeneeeneeaneenseenteesteeneenneennees 1
RESUMO ...ttt et ettt et e et e e s e et e e s be e s be e sbeeabeeateeabeehb e be e beesbeesbesteesteesbeebeenreentenneenes 11
AN = I 3L I AN RSOSSN \Y/
1NV ] 0 [ =TT VIl
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt ettt sttt en et en e en et enenaes IX
INDICE DE TABELAS ..ottt ettt ettt n st s s e st s st sen st anentans X
INDICE DE GRAFICOS ...ttt sttt sttt st n et as st an st snenens Xl
NOMENCLATURA ..ttt e et et e s te e s be e s be e ebeeabeeaeesbsesbeeebeesbeesbesaeesaeesbeesreaneas Xl
S [N =10 5 100X @ 1T 17
1.1. ENQUADRAMENTO ... ttttiiiie et eiittiee e e e e s e ittt e e e e s e siab b et e e e e s e s bbb b et e e e essssabbbabeeseesssbbbbbeeeesssaabbbbaeeseessaase 17
1.2, JUSTIFICACAO DA DISSERTAGAD ....ueiiiiiiiieitee st e stee st e te et e et et eesta e et e e sbaeanbseestaaentaeestaeennneens 20
1.3. ORGANIZACAD DA TESE 1.iitvieitee ettt e iteeeitteesteeesteeesteeesaseesteeesseeestasesseesstseesabesssseesasessseeessbessnseesnressnns 21

2. ESTADO DA ARTE ..ottt sttt ettt e e s te et e et e e at e st e s te e beesteestearaesteesreenreeneas 22
2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA DO ARREFECIMENTO EVAPORATIVO: DEFINIGAO E EVOLUCAOQ................ 22
2.2. TIPOS DE ARREFECIMENTO EVAPORATIVO ....vviiiiiiiiesiessieesiaessiessbeesstessstesssseessbsesssaessssesssessnsneans 27
2.2.1. Arrefecimento evaporativo diFel0 .........cccvviiiiieiiee e 27
2.2.2. Arrefecimento evaporativo INAITELO ..o 29
2.2.3. Arrefecimento evaporativo direto € iINAIFEt0 .........ccvveveiieiii i 31

2.3. NOGCOES TERMODINAMICAS E PSICROMETRICAS .....cciteiitieiireeiteesiteesiteesreesiseesssessssessnsesssessnsessssens 33

3. MODELACAO MATEMATICA DO ARREFECEDOR EVAPORATIVO.......c.ccccooverisrrernnnns 37
3.1 INTRODUGAD ....eeiuviiitee ettt e ettt ettt e e te e s te e s be e e be e e abe e sabeeesbeeaabeesabeeaabeesabeesabeessbeesabesssbeesabeessbaeanreesnes 37
3.2. SOFTWARE ENGINEERING EQUATION SOLVER (EES) .....ooiiiiiiieece e 38
3.3. MODELO MATEMATICO ... .ueeiuiteitieeittee sttt estteestaaesseeesteeasseessteeessseessaeeasseessseessseessseessseessseessseesseeessseens 39
3.3.1. o] o g [=T0 F To (=SS SORPR 39
3.3.2. BalANGCO U8 MASSA....c.veveitieieeiieie ettt bttt bbb bt et et e e e sa et sbeebeene e 43
3.3.3. BalanG0o A8 ENEIGIA ..ottt e 45
3.3.4. Taxa de transferénCia de CalOr..........ovi i 45
3.3.5. Taxa de transferénCia A8 MASSA ........ccveeciii ittt eare e st ens 49

3.4, SOFTWARE DE DIMENSIONAMENTO DO ARREFECEDOR EVAPORATIVO .......ocvveivieireciecie et 53

4,  ANTEPROJETO DO ARREFECEDOR EVAPORATIVO ...t 56

Vil



5. ANALISE DE RESULTADOS......coiiiiiiitieieieis ettt 62

5.1. CLIMAS PORTUGUESES ... .ctveitteiteesteeteastesseesssesssesseesteassessssssesssesssessssassesnseassesssesssssseessensenssssessens 62
5.2. SIMULAGCAO DO ARREFECEDOR EVAPORATIVO .....veiiiiieiiiee ittt sie s te e siae s siaa e siae e siae e snnaesnne s 69
LT 010 ] N[ I UL @] =1 75
REFERENCIAS DOCUMENTAIS ..ottt ettt sttt sne st se st ssenanens 77

viii



Indice de Figuras

Figura 1: Funcionamento ilustrativo de um painel evaporativo direto ............ccccevvvvveveiiniiesienne. 27
Figura 2: Representacdo do processo de arrefecimento evaporativo direto num diagrama

PSICIOMBEIICO ...ttt b et b bbbttt ettt eb e n e 29
Figura 3: Arrefecimento evaporativo indireto por placa (a) e tubo (B).......ccccocevveiviiiiiiiiniicne 30
Figura 4: Representagcdo do processo de arrefecimento evaporativo indireto num diagrama

ST [ (0] 1] (ot S SRSRSSN 30
Figura 5: Sistema com arrefecimento evaporativo indireto e direto. .........cccceveveveviiiiecvesiecce s 31
Figura 6: Representagdo do processo combinado de arrefecimento evaporativo indireto e direto

NUM diagrama PSICIOMELIICO ......cviiviiie et sre e be s re et e reeaeesresteeaesre s 32
Figura 7: Esquema de um equipamento COmM 3 €StAQI0S. .....ccovvveiieieiiie s 33
Figura 8: Representagdo esquematica do diagrama pSICrOMELIICO . .....cvvvvververeeeeeninesiesesee e 36
Figura 9: Representagdo do painel evaporativo do arrefecedor ...........ccoovvvverernniinicie s 43
Figura 10: Interagdo entre as temperaturas do ar e agua na transferéncia de calor............c.ccce..... 46
Figura 11: Interacdo entre as temperaturas do ar e 4gua na transferéncia de massa............cc.co.o.... 50
Figura 12: Software Criado N0 EES. ...t st 55
Figura 13: Dimensdes do Arrefecedor EVAPOratiVo .........cccccvvveiiieiic s 57
Figura 14: Ventilador centrifugo do arrefecedor evaporativo AEL. .........cccccovvveviviiiicvcseece e 58
Figura 15: Ventilador centrifugo do arrefecedor evaporativo AE2. ..........cccccvvveviieiie v seece e 58
Figura 16: Ventilador centrifugo Marca Imofa Modelo HEB 1000. .........c.cccccoveviviiivicveieece e 59
Figura 17: Motor elétrico Marca WEQ Modelo W22 PIUS.........cccccovevieieiicie e 59
Figura 18: Painel VaPOratiVO. ........coviiiiieiicice ettt sttt s re et re e r e be s sbeens 60
Figura 19: Zonas climaticas de Inverno e Verdo em Portugal Continental. ............cccccooevviierneane. 63
Figura 20: Zona climatica 11-V2 VS. [1-V3......ce et 67
Figura 21: Zona climatica 12-V2 VS. 12-V3......c.oi ettt 68
Figura 22: Zona climatica 13-V 1 VS. 13-V 2.t e 68
Figura 23: Andlise do arrefecedor evaporativo no clima 11-V2 e 11-V3. ..., 71
Figura 24: Andlise do arrefecedor evaporativo no clima 12-V3 e 12-V2. ........cccoceviviviiiieciccie, 71
Figura 25: Andlise do arrefecedor evaporativo no clima I3-V1 e I3-V2. ..o, 72


file:///C:/Users/Diogo/Dropbox/Mestrado/2º%20Ano%20(2013-2014)/Tese/Dissertação%20-%20Escrita/Tese-DiogoCruz_v11.docx%23_Toc404032149
file:///C:/Users/Diogo/Dropbox/Mestrado/2º%20Ano%20(2013-2014)/Tese/Dissertação%20-%20Escrita/Tese-DiogoCruz_v11.docx%23_Toc404032150

Indice de Tabelas

Tabela 1: Medidas do MOtor A0 AEL ..o 60
Tabela 2: Medidas do painel evaporativo do AEL .........c.ccceeiiiiieienece e 61
Tabela 3: Critérios para a determinacdo da zona climatica de iNVErn0.........ccccecvevveve i cveceecnee, 63
Tabela 4: Critérios para a determinacdo da zona climatica de VEro .........ccccceecevvevveveiieevesecnee, 63
Tabela 5: Valores das temperaturas de bolbo seco, bolbo hiimido e da humidade relativa dos meses

da estagao de arrefECIMENTO. ........oviiiiiiiicie e 66
Tabela 6: Valores médios da estacao de arrefeCimento...........cccovvveviiiiie s 66
Tabela 7: Utilizacdo dos 3 tipos de arrefecedores evaporativos...........cooeveerierieneneneneenesresnesennes 70
Tabela 8: Relacdo entre a energia por galfes de AQUA..........ccvvvrerererieieieisese s 72
Tabela 9: Comparacao dos Arrefecedores Evaporativos com sistemas convencionais .................. 74



Indice de Graficos

Gréfico 1: Consumo da energia final/priméria por sector na Unido Europeia em 2010. ................ 18
Graéfico 2: Consumo de energia por utilizacdo de cada equipamento em Portugal...............c.........
Gréfico 3: Distribuicdo do consumo de energia na industria transformadora...........c.cccccevvenennene.

Xi



Nomenclatura

Caracteres Romanos

A

As

AIII

Area do painel evaporativo

Area da superficie himida do painel

Area de superficie hdmida por metro cubico de volume,

onde na experiéncia de Dowdy e Karabash obtiveram o valor

de 350,8

Capacidade térmica da mistura ar-vapor de agua
Difusividade de massa

NUmero de Graus-Dias

Entalpia do ar himido

Entalpia do ar seco

Entalpia do ar seco a entrada do aparelho
Entalpia do ar seco a saida do aparelho

Entalpia do vapor de agua

Entalpia do vapor de agua a entrada do aparelho
Entalpia do vapor de agua a saida do aparelho
Entalpia do vapor de agua na temperatura de bolbo humido
Coeficiente de transferéncia de calor

Coeficiente de transferéncia de massa

Xii

J/kgeC

m?/s

KJ/KQar seco
KJ/KQar seco
KJ/KQar seco
KJ/KQar seco
kJ/KQvapor agua
kJ/KQvapor agua
kJ/KQvapor agua
kJ/KQvapor agua
W/m2K

m/s



Nu

Pr

Condutividade térmica da mistura ar-vapor de agua

Espessura do painel

Comprimento caracteristico

Caudal maéssico do ar humido

Caudal méssico do ar seco

Caudal maéssico do ar seco a entrada do aparelho
Caudal maéssico do ar seco a saida do aparelho
Caudal maéssico do vapor de agua

Caudal maéssico de vapor de dgua evaporado
Numero de Nusselt

NUmero de Prandtl

Pressdo a qual se encontra o ar himido
Pressao parcial do ar seco

Pressdo parcial do vapor de agua

Presséo total

Pressdo de saturagdo a mesma temperatura
Taxa de transferéncia de calor

Numero de Reynolds

Constante de gas ideal para o ar seco ¢ 0,287

Constante de gas ideal para o vapor de agua é 0,4615

NUmero de Schmidt

xiii

W/mK

m/s
m/s
m/s
m/s
m/s

m3/s

kPa
kPa
kPa
atm

kPa

kPa.m3kg

kPa.m3kg



Sh  — NuUmero de Sherwood

T  — Temperatura do ar himido - K
T, — Temperatura do ar humido a entrada do aparelho - K
T, — Temperatura do ar humido a saida do aparelho - K
T,, — Temperaturade bolbo hiumido do ar himido - K
T,, — Temperatura da mistura ar-vapor de agua - K
V,, — Volume do painel, considerado 1 m? - m
v — Caudal volimico do ar himido — Kkals
Vimea — Velocidade média do escoamento — m/s

Caracteres Gregos

a — Taxade difusividade térmica - m?s
U, — Viscosidade dindmica da mistura ar-vapor de dgua — kg/ms

v, — Viscosidade cinematica da mistura ar-vapor de agua - m?s

w — Humidade absoluta do ar himido —  KOvapor agua/KJar seco
w; — Humidade absoluta do ar himido a entrada do aparelno  —  KQuvapor agua’KQar seco
w, — Humidade absoluta do ar himido a saida do aparelho —  KQvapor agua’KQar seco
¢ — Humidade relativa - %

p - Massavolimica do ar himido — kg/m?

pa — Massavolimicado ar seco — kg/m3

Xiv



p, — Massavolimica do vapor de agua — kg/m3

py,1 — Massavolimica do vapor de 4gua a entrada do aparelho  — kg/m?®
py2 — Massa volimica do vapor de dgua a saida do aparelho — kg/m3
puowp — Massa volimica do vapor de agua na temperatura de — kg/m?®

bolbo himido do ar
pm — Massavolumica da mistura ar-vapor de dgua — kg/m3

AT,,, — Meédia logaritmica das diferencas de temperaturas entre — K

0 ar e a superficie himida

Ap;y — Media logaritmica das diferencas de massa volimica do kg/m?®

vapor de agua presente no ar

Abreviaturas

EES — Enginerring Equation Solver

EU — European Union (Unido Europeia)

UTAN — Unidade de Tratamento de Ar Novo

CHILLER - Unidade de arrefecimento por ciclo de compressao de fluido frigorigeno

XV



Xvi



1. Introducao

1.1.  Enquadramento

Perante a recessdo mundial dos Gltimos anos, e com uma maior consciencializa¢do para o
uso de energias mais limpas, surge a necessidade do aperfeicoamento e utilizacdo de novos
equipamentos considerados mais eficientes. O sucessivo aumento do pre¢o do petrdleo e as
mudangas atmosféricas, ocorridas nos ultimos anos, e também devido & escassez dos
combustiveis fosseis, a populacdo mundial reagiu com a procura de alternativas para a
producdo de energia através de fontes renovaveis, de forma a suprimir as necessidades
energéticas e eliminar problemas ambientais. A energia e6lica, a energia solar, a energia
geotérmica, a energia das marés, a energia hidrica e a energia da biomassa sao algumas das

possiveis formas de energia renovavel.

Quanto mais industrializado um pais, maior serd o consumo de energia, o que se reflete
diretamente, na necessidade crescente de encontrar formas alternativas de suprimento das
necessidades energéticas, de forma a promover a independéncia do monopdlio comercial,

dos grandes paises coletores de combustiveis fosseis.

Segundo dados da Unido Europeia (EU, 2009) o consumo de energia em edificios
residenciais e comerciais representa cerca de 40% do consumo total de energia final, sendo
0 sector com maior peso (Grafico 1) e responsavel por 36% das emissdes totais de CO> da
Unido Europeia. Esse consumo de energia é refletido, sobretudo, pelo consumo
proveniente do designado sistema técnico, além de outros equipamentos. O sistema técnico

é¢ 0 conjunto dos equipamentos associados ao processo de climatizacdo, incluindo

17



aquecimento, arrefecimento e ventilagdo natural, mecénica ou hibrida, a preparagdo de
aguas quentes sanitérias e a producdo de energia renovavel, bem como, nos edificios de
COmeércio e servicos, 0s gastos provenientes dos sistemas de iluminacdo e de gestdo de

energia, os elevadores e as escadas rolantes (Decreto-lei n°118, 2013).

Agriculture
2,2% Other
0,9%
Semices
13,2%

Transpaort
3 7%

Industry
25 3%

Households
26,7%

Graéfico 1: Consumo da energia final/priméria por sector na Unido Europeia em 2010 (European
Commission, 2012).

Nesse sentido, a Comissdo Europeia, apresentou algumas estratégias com vista a reducéo
deste consumo, exemplo disto é o plano energético apresentado pela Unido Europeia em
Dezembro de 2008. No referido plano energético apresentado, todos os paises devem
estabelecer um plano de eficiéncia energética, onde se concentrardo em trés objetivos a
alcancar até 2020: reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa em 20%, aumentar
para 20% a quota das energias renovaveis, e diminuir o consumo de energia em 20% (EU,
2011).

Neste sentido, a area da eficiéncia energética dos edificios é indicada como tendo grande
potencial para melhoramento, pois cerca de 16% da energia gasta nos edificios é utilizada

em climatizacdo (Gréafico 2).
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Gréfico 2: Consumo de energia por utilizagdo de cada equipamento em Portugal (EDP, 2012)

A climatizacdo é utilizada no conforto humano e para dar resposta a necessidades
funcionais, recorrendo a um conjunto especifico de equipamentos que permitem controlar
os valores da temperatura, da humidade relativa e da qualidade do ar, tal como o ar
condicionado.

Estudos foram realizados, tendo em consideracdo a utilizacdo do arrefecedor evaporativo
enguanto equipamento de climatizacdo, usado para arrefecer ou pré-arrefecer o ar que sera

fornecido ao espacgo, comparativamente com outros equipamentos de climatizacao.

Verificou-se que, o arrefecedor evaporativo tem a particularidade de consumir menos
energia elétrica comparativamente a outros dispositivos com o mesmo propésito, chegando
a consumir apenas um quarto da energia de um ar condicionado (Cerci, 2003). Em outro
estudo, foram substituidos os aparelhos de ar condicionado por arrefecedores evaporativos,
este facto, levou a uma reducédo até 95% do consumo de energia elétrica, com um retorno

financeiro de aproximadamente quatro anos (Lotti, Russo, Bacci, & Prado, 2006).

Apesar, do arrefecedor evaporativo ser ainda uma tecnologia pouco explorada e pouco
utilizada, tudo indica que possa vir a ser uma solucéo viavel para a reducdo dos consumos

de energia, por isso a importancia de desenvolvimento e estudo deste produto.
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1.2.  Justificacdo da Dissertacao

Além do consumo de energia em edificios comerciais e residenciais, uma grande fatia de
consumo energético deve-se a induastria transformadora. A industria transformadora, em
Portugal, é responsavel por 29% do consumo total, que é dividido sobretudo no consumo
proveniente da industria de alimentacdo, papel, ceramicas e cimento (Grafico 3) (CATIM,
2012).
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Gréfico 3: Distribui¢do do consumo de energia na industria transformadora (CATIM, 2012).

No horério laboral da industria transformadora, a temperatura interior sobe drasticamente
devido a grande quantidade de pessoas num mesmo espaco e de areas onde funcionam
equipamentos que produzem calor. A fim de reduzir o consumo excessivo de energia para
arrefecimento de espacos, sobretudo industriais, surgiu o interesse de se realizar um estudo
detalhado de um equipamento mais eficiente do que o sistema convencional de ar

condicionado, o arrefecedor evaporativo.

Em parceria com a empresa DuoVentila decidiu-se estudar o funcionamento do sistema de
arrefecimento evaporativo, através da sua modelacdo matematica, recorrendo a um

software de simulacdo numérica EES (Engeneering Equation Solver).
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O objetivo principal desta dissertacdo, passara por otimizar o funcionamento do
arrefecedor evaporativo, o qual é utilizada sobretudo em espacos industriais e que servem
para arrefecer grandes caudais de ar. Pretende-se assim desenvolver uma metodologia que
permita obter as caracteristicas técnicas da maquina em funcdo das necessidades

requeridas.

1.3.  Organizacao da Tese

A presente Tese esta organizada em seis capitulos. No primeiro capitulo, designado por
Introducdo, € feita uma contextualizacdo ao consumo atual da energia no mercado
Europeu, bem como a sua divisdo pelos varios sectores, e € apresentada a justificacdo da

escolha do tema.

O segundo capitulo diz respeito ao Estado da Arte, onde sera realizada a revisao
bibliografica do arrefecedor evaporativo, bem como os dos diferentes tipos de sistemas
utilizados. Neste capitulo serdo também apresentadas/clarificadas alguns conceitos

essenciais para a interpretacdo da modelagdo matematica.

No terceiro capitulo serd apresentado a modelacdo matematica usada para o estudo do
Arrefecedor Evaporativo. Neste capitulo serdo apresentadas todas as equacgdes inerentes ao
processo de arrefecimento evaporativo e o método utilizado na criacdo do software do
EES.

O quarto capitulo exibe 0 método utilizado para a criacdo do anteprojeto do Arrefecedor
Evaporativo, com o dimensionamento de trés gamas de arrefecedores evaporativos, a gama

baixa, média e alta.

O quinto capitulo representa a andlise efetuada aos trés arrefecedores evaporativos
dimensionados, testando o seu funcionamento em diferentes zonas climaticas de Portugal

Continental e comparando-os com o sistema convencional.

O sexto capitulo diz respeito a conclusédo da dissertacao.
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2. Estado da Arte

2.1.  Reviséao bibliografica do arrefecimento evaporativo: definicdo e
evolucgédo

O arrefecimento evaporativo ¢ um processo natural, que a propria “natureza” utiliza em

inimeras situacdes, no controlo da temperatura da superficie terrestre, na sensagdo de ar

fresco ao aproximar-se de uma cascata, quando se sai de uma piscina e tem-se a sensacéo

de frio, quando se lava com &gua o rosto, entre outras (Carrossi, 2006).

Este processo consiste assim, num processo que retira calor do ambiente através da
evaporacgdo da &gua, onde diminui a temperatura e aumenta a humidade do ar, devido aos
mecanismos simultaneos de transferéncia de calor e massa entre 0 ar e a agua. Utiliza
sobretudo a conversao de calor sensivel em calor latente. Se considerarmos que as perdas
de calor para o ambiente sdo desprezaveis, estamos perante um processo gque pode ser
considerado adiabético, o que implica que o aumento de calor latente é compensado por
uma reducdo do calor sensivel, e consequentemente a diminuicdo da temperatura de bolbo
seco do ar (Pimenta & Castro, 2003).

Este processo pode ser classificado em dois tipos diferentes, o arrefecimento evaporativo

direto e o arrefecimento evaporativo indireto, como foi padronizado por Gionavi (1994).

22



O processo de arrefecimento evaporativo é influenciado, entre outros fatores, pelo clima da
regido onde é instalado. Assim, em algumas areas geogréficas, onde existem alturas anuais
de maior humidade, por exemplo Moncdo, o calor latente contido no ar himido (vapor de
agua e ar seco) € mais dificil de dissipar, o que torna o arrefecimento evaporativo menos
eficaz. Nesta situacéo a integracdo de um sistema de desumidificagdo corrige facilmente
esta condicdo problemaética de curto prazo (Rodrigues, 2012).

O arrefecimento evaporativo € um processo vantajoso, tendo facilidades,
comparativamente com outros, ao nivel da manutencao, instalacdo, e operacdo, e um custo
médio inicial inferior, em comparagdo com os outros tipos de sistemas tradicionais. Da
mesma forma, por promoverem a renovacgdo total do ar, eliminando a recirculagdo e a
proliferacdo de fungos e bactérias, permitem ainda, melhorar a qualidade do ar interior.
Contudo a que ter em atencdo o perigo da bactéria Legionella, a qual pode ser introduzida
nestes sistemas através da agua ou do ar. Para tal, serd necessario cumprir algumas
condigdes de manutencdo, para que o0 crescimento e transmissao ndo acontecam, tais como:
evitar o uso de borrachas naturais, anilhas de vedacao e juntas; e evitar 0 armazenamento
de 4gua a longo prazo (ASHRAE, 1995).

Considerando a evolucdo histérica e cientifica do processo, verificou-se que o
arrefecimento evaporativo € um processo que tem vindo a ser estudado e desenvolvido a

algumas décadas.

As primeiras referéncias ao processo de arrefecimento evaporativo podem ser observadas
em pinturas em gesso que remontam a 2500 a.C., as quais mostravam escravos abanando
jarros de agua para arrefecer salas da realeza (AZEVAP, 2014). Contudo, sé no altimo
século, é que estudos cientificos foram realizados, e contribuiram para o desenvolvimento

do arrefecimento evaporativo, quer em conteddo tedrico ou experimental.

A primeira analise rigorosa aos sistemas de arrefecimento evaporativo direto e indireto foi
efetuada em 1963 por Watt. Neste estudo, Watt verificou toda a teoria que estava iminente
nos dois processos de arrefecimento, as trocas de calor e massa, tal como as vantagens e

desvantagens de cada tipo de sistema na aplicagdo em projetos (Watt, 1963).
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Anos mais tarde, foram realizados estudos relativos aos coeficientes de transferéncia no
processo de arrefecimento evaporativo direto, por Maclain-cross e Banks em 1981, os
quais propuseram uma teoria para correlacionar os coeficientes de transferéncia de
superficie seca e humida. Com esta teoria foi possivel determinar o desempenho de um
permutador de calor de superficie himida e comparé-lo com os resultados experimentais
(Maclain-cross & Banks, 1981). Também Dowdy e Karabash em 1987 determinaram
experimentalmente os coeficientes de transferéncia de calor e massa, através de varios
tamanhos de painéis evaporativos de celulose. Esta determinacdo facilitou os

dimensionamentos de equipamentos que utilizam este método (Dowdy & Karabash, 1987).

Aproximadamente uma década depois, em 1993, Brown com a inten¢do de economizar
energia e melhorar a qualidade do ar interior, desenvolveu a aplicacdo do arrefecimento
evaporativo num projeto de um laboratério de elevada carga térmica. Comparativamente
com os sistemas convencionais, verificou uma redugdo no consumo energético anual de
15,1% para sistemas de arrefecimento evaporativo direto, e 38,6% para sistemas de

arrefecimento evaporativo direto e indireto (Brown, 1993).

Numa andlise comparativa dos sistemas de arrefecimento evaporativo direto e indireto-
direto, Filho (1997) comprovou que quanto maior for a exigéncia da temperatura do
projeto, o processo de arrefecimento evaporativo indireto-direto apresenta melhor

desempenho que o processo direto (Filho, 1997).

Thepa, Kirtikara, Hirunlabh e Khedari em 1999, ao estudarem a climatiza¢do de uma casa
tipica para producdo de cogumelos, verificaram que a combinacdo do arrefecimento
evaporativo com a ventilacdo continua, baixava a temperatura e aumentava a humidade
relativa do ar insuflado, criando as condi¢cdes adequadas para o crescimento de cogumelos
(Thepa, Kirtikara, Hirunlabh, & Khedari, 1999).

Além de Filho (1997), em 2000, Joudi e Mehdi compararam os sistemas de arrefecimento
indireto e direto, com cargas de arrefecimento variaveis. Obtiveram como resultados, que o
arrefecimento indireto proporcionava conforto térmico na maior parte do periodo em que
estavam a trabalhar (Joudi & Mehdi, 2000).

Dois anos depois, Camargo, Ebinuma e Cardoso desenvolveram um modelo matematico
para sistemas de arrefecimento evaporativo direto e indireto, onde foi possivel chegar a

relagOes entre as trocas térmicas envolvidas no arrefecimento evaporativo, que podem ser
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usadas na simulacdo do processo para obter a otimizacdo do projeto (Camargo, Ebinuma,
& Cardoso, 2002).

Também em 2002, Dai e Sumathy analisaram teoricamente um arrefecedor evaporativo
direto, usando como meio um painel do tipo colmeia de abelha. Comprovaram que 0s
paineis evaporativos com esta caracteristica sd0 mais compactos em tamanho e peso e
podem cumprir com as necessidades de arrefecimento e humidificagéo pretendidas. Liao e
Chiu (2002) desenvolveram um tanel de vento compacto para simular sistemas de
arrefecimento evaporativo e testaram painéis evaporativos fabricados com materiais
alternativos, os quais verificaram que, o painel com acabamento rugoso apresentou uma
eficiéncia entre 81 e 85 %, enquanto que o painel com acabamento polido apresentou uma
eficiéncia entre 76 e 91% (Liao & Chiu, 2002).

Pimenta e Castro em 2003 elaboraram um estudo teérico de uma aplicacdo dos sistemas de
arrefecimento evaporativo no arrefecimento de espago e no conforto térmico do mesmo.
Realizaram num primeiro caso o uso do arrefecimento evaporativo direto acoplado a um
ciclo de microturbina a gas e o modelo matematico deste e um segundo estudo na
aplicacdo do arrefecimento evaporativo para controlar um espaco do centro comunitario da
Universidade de Brasilia, Brasil. Para a primeira situacdo verificaram que o sistema de
arrefecimento evaporativo pode aumentar a producdo de energia e diminuir o0 consumo de
combustivel e no segundo estudo verificaram que o uso do sistema de arrefecimento
evaporativo é recomendavel quando a temperatura de bolbo seco e humidade exteriores sao

superiores as condicOes de conforto internas (Pimenta & Castro, 2003).

Em 2003/2004 Camargo apresentou os principios basicos de funcionamento e as
consideracOes técnicas para a utilizacdo do arrefecimento evaporativo nos sistemas de ar
condicionado para o conforto térmico humano. Além disso, descreveu alguns beneficios
ambientais e econdmicos resultantes da utilizacdo eficiente destes sistemas assim como
uma anélise do desempenho dos sistemas de arrefecimento evaporativo direto/indireto para
quinze cidades Brasileiras, tendo concluido que esta tecnologia tem grande potencial para
garantir conforto térmico em locais onde a temperatura de bolbo himido é baixa (Camargo
J. R., 2003-2004).

Numa abordagem teorica acerca dos principios de funcionamento de um sistema de

arrefecimento evaporativo direto por painéis de contacto, Pimenta e Castro em 2003,
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apresentaram uma modelacdo matematica da transferéncia de calor e massa em painéis
evaporativos, um modelo e uma simulacdo computacional para o céalculo da queda de
pressdo num painel comercial de celulose, onde foram comparadas com os dados do
fabricante, para efeito de validacdo do modelo por eles apresentado. Verificaram que 0s
resultados obtidos da simulagdo foram cerca de 4% diferentes dos valores do fabricante e
que a velocidade do ar influencia a efetividade do arrefecimento que por sua vez diminui
(Pimenta & Castro, 2004).

Como meio de reducdo do consumo de energia elétrica, Lotti, Russo, Bacci e Prado em
2006 propuseram a substituicdo dos aparelhos de ar-condicionado da Faculdade de
Engenharia Mecénica (FEM) da Unicamp, no Brasil, por arrefecedores de ar evaporativos,
0 que levou a uma diminuicdo de cerca do 95% do consumo de energia, apresentando um
retorno financeiro do investimento de aproximadamente quatro anos (Lotti, Russo, Bacci,
& Prado, 2006).

Como os habituais painéis em celulose apresentavam o inconveniente de ter um alto custo
e uma baixa durabilidade Vigoris, et al. (2007) investigaram a utilizacdo de materiais
alternativos a base de argila expandida como painel dos sistemas de arrefecimento
evaporativo. Construiram um tunel de vento reduzido, para a avaliacdo das placas porosas,
de diferentes espessuras, construidas com a argila expandida para o arrefecimento
evaporativo do ar. Os ensaios mostraram que a placa com espessura de 75 mm apresentou
os melhores resultados no arrefecimento térmico do ar, com uma eficiéncia de

arrefecimento adiabatica de aproximadamente 80% (Vigoderis, et al., 2007).

Apesar do processo de arrefecimento evaporativo ser utilizado largamente em torres de
arrefecimento, condensadores evaporativos e arrefecedores de liquidos, é ainda pouco
explorado e difundido a sua utilizacdo para o conforto térmico humano. E aplicado
sobretudo em grandes areas, com grandes quantidades de ocupantes, areas onde funcionam
equipamentos que produzem calor, areas de trabalho industrial, em inddstrias téxteis, em
alguns processos industriais que requerem um controlo preciso de humidade, em minas, em
abrigos de animais, no armazenamento de produtos horticolas, no cultivo de plantas e para

controlo de ar residencial e comercial (Camargo, Travelho, & Cardoso, 2000).
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Observou-se assim que o arrefecimento evaporativo tem vindo a ser estudo e utilizado em
contextos diferentes, com varias aplicacBes, mas sempre com resultados positivos na

utilizacdo.

2.2.  Tipos de Arrefecimento Evaporativo

2.2.1. Arrefecimento evaporativo direto

No arrefecimento evaporativo direto, o ar ambiente/exterior é forcado a atravessar uma
superficie solida humida e porosa (Figura 1), designado por painel evaporativo, ou entdo
pela passagem por um sistema de atomizacéo que pulverizam &gua no ar através de micro
goticulas do tipo neblina, onde é humidificado. Nesta superficie o ar troca calor com a
agua, e parte da agua evapora-se misturando-se com o ar, conseguindo-se assim baixar a
temperatura de bolbo seco e aumentar a humidade absoluta. Neste processo ocorre

essencialmente a conversdo de calor sensivel em calor latente (Pimenta & Castro, 2004).

How EVAPORATIVE COOLING works

Water
Distributor

CcooL
REFRESHING
AIR

HOT DRY
AIR

Blower

Water Reservoir

Figura 1: Funcionamento ilustrativo de um painel evaporativo direto (Richmueller, 2012).

A corrente do ar humido é admitida no equipamento e é arrefecida pela evaporacdo da
agua para o ar, onde ocorre a adicdo de vapor de &gua que aumenta o calor latente e a
humidade do ar. Pode ser designado por um processo adiabatico caso se considere que as

perdas de calor para o ambiente sejam desprezaveis, onde o aumento do calor latente é
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compensado por uma redugdo do calor sensivel e consequentemente a diminuicdo da

temperatura de bolbo seco do ar.

Neste processo s6 uma pequena parte da agua é que é absorvida, e para que se realize a
evaporacdo da agua, € necessario uma energia no valor de 2257,1 kJ por kg de &gua a
pressdo de 101325 Pa, de calor latente de vaporizagdo, que é obtido pela cedéncia de calor
sensivel pelo ar (ASHRAE, 2007).

O arrefecimento evaporativo além de conseguir arrefecer e humidificar o ar, tem como
principal vantagem a renovacao do ar, 0 que promove a qualidade do ar interior. Uma
baixa humidade relativa e elevada temperatura do ar exterior, favorecem a eficiéncia deste
processo, devido ao ar conseguir absorver uma maior quantidade de dgua. J& uma elevada
humidade relativa exterior, prejudica a capacidade de arrefecimento, pois a absorcdo de

agua por parte do ar é limitada (Carrossi, 2006).

A quantidade de agua que é evaporada é reposta através de uma valvula flutuante ou
electrovalvula, com interruptor flutuante num reservatorio juntamente com o excesso de
agua que ndo é absorvida pelo ar. Neste reservatorio, a agua € recirculada novamente para
0s atomizadores, através de uma bomba de agua, o que é recomendavel o uso de agua
potavel e filtros, para que os atomizadores constituintes do sistema de vaporizacdo nao
sejam obstruidos pelo excesso de minerais (ASHRAE, 2007).

O processo do arrefecimento evaporativo direto também pode ser traduzido por um
diagrama psicrométrico (Figura 2), onde se pode verificar que a temperatura de bolbo
hamido e a entalpia sdo aproximadamente constantes, 0 que se assume que a temperatura

de bolbo humido n&o se altera ao longo do arrefecimento evaporativo direto.
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Figura 2: Representacdo do processo de arrefecimento evaporativo direto num diagrama
psicrométrico (COOL BREEZE AIR CONDITIONING, 2014).

Os sistemas de arrefecimento evaporativo direto sdo aplicaveis em regiGes com o clima
quente e seco. No caso de climas quentes e himidos, onde a humidade relativa é alta deve-
se ter atengdo sobre o desempenho destes sistemas, ndo sendo geralmente aplicivel na
forma direta (Camargo J. R., 2003-2004)

2.2.2. Arrefecimento evaporativo indireto

O uso do arrefecimento evaporativo direto em climas quentes e humidos ndo €
aconselhavel, e nestas circunstancias utiliza-se 0 método indireto. Este método introduziu
um avango na tecnologia do arrefecimento evaporativo de ar, pois o ar ambiente/exterior
seco € “encaminhado” por canais e mantido separado do ar himido (Camargo J. R., 2003-
2004).

Sistemas de arrefecimento evaporativo indireto poupam entre 60 a 75% do custo total de
operacdo, quando comparado ao da refrigeracdo mecanica, para produzir o mesmo efeito
de arrefecimento. Podem-se observar dois tipos de sistemas de arrefecimento evaporativo
indireto, por placa (Figura 3.a) e por tubo (Figura 3.b) (ASHRAE, 2007).
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Figura 3: Arrefecimento evaporativo indireto por placa (a) e tubo (b) (Camargo J. R., 2003-2004).
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Neste processo, 0 ar que serd utilizado para controlar o ambiente interior (ar primario)
transfere calor, ou para uma corrente de ar secundaria ou para um liquido, que foram
arrefecidos por um processo evaporativo. Consequentemente, a entalpia do ar do lado seco

é reduzida com a reducdo adiabéatica da temperatura do arrefecimento evaporativo direto.

Estes equipamentos sdo mais eficientes em regides de clima seco e temperado (Camargo J.
R., 2003-2004). Pode-se verificar no diagrama psicrométrico o desenvolvimento do

processo de arrefecimento evaporativo indireto (Figura 4).
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Figura 4: Representagdo do processo de arrefecimento evaporativo indireto num diagrama
psicrométrico (Rosa, 2009).
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2.2.3. Arrefecimento evaporativo direto e indireto

Em regides onde o0 aumento da humidade relativa € indesejavel, Camargo utiliza o uso de
sistemas combinados que envolvam ambos os principios de arrefecimento direto e indireto
podem ser utilizados para aumentar a eficiéncia de arrefecimento, sem que a humidade seja
agregada ao ambiente. Nestas situacdes, utiliza-se o arrefecimento evaporativo direto para
arrefecimento do ar ou de agua que serdo utilizados como fluido refrigerante de

permutador ar — ar ou ar — agua (Camargo J. R., 2003-2004).

A Figura 5 representa um equipamento de arrefecimento evaporativo com duas fases
(indireto/direto). Onde a primeiro estagio corresponde ao processo indireto e o0 segundo ao

direto.

Ar secundario

Arprimario L l ll [

Figura 5: Sistema com arrefecimento evaporativo indireto e direto (Camargo J. R., 2003-2004).

A Figura 6 apresenta uma evolucdo do processo no diagrama psicrométrico. O primeiro
estagio corresponde ao processo de arrefecimento evaporativo indireto, onde o processo
ocorre a uma linha de humidade especifica constante, e 0 segundo estagio, corresponde ao
processo de arrefecimento evaporativo direto, onde o processo segue uma linha de
temperatura de bolbo himido constante (ASHRAE, 2008).
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Figura 6: Representagdo do processo combinado de arrefecimento evaporativo indireto e direto
num diagrama psicrométrico (ASHRAE, 2008)

Quando o arrefecimento evaporativo ndo é suficiente para atingir a condicdo desejada,
existe a possibilidade de utilizacdo de um estagio auxiliar, com o arrefecimento mecanico
por sistema convencional ou agua fria (arrefecimento de apoio) (Camargo J. R., 2003-
2004).

A Figura 7 representa, esquematicamente, um exemplo de um equipamento com
componentes de um arrefecimento evaporativo de 3 estagios (indireto/apoio/direto) onde a
serpentina do arrefecimento de apoio (auxiliar) estd colocada antes da unidade direta
(processo 1-2-3-4-5).

32



G Arsecundario

Ar de insuflagéo

N
)
LR

Ar exterior = l @

{w)

Ar de exaustdo

Figura 7: Esquema de um equipamento com 3 estagios. (1) Ventilador de ar primario;
(2) Arrefecedor evaporativo indireto; (3) Serpentina de arrefecedor auxiliar; (4) Arrefecedor
evaporativo direto; (5) Ventilador de ar secundario (Camargo J. R., 2003-2004).

O processo de 1-2 € realizado num arrefecedor evaporativo indireto, onde nao ocorre
humidificacéo, e em que a humidade absoluta permanece constante. Os processos 2-3 e 4-5
sdo realizados numa unidade de arrefecimento evaporativo direto, o qual acontece em

entalpia constante. O processo 3-4 representa o arrefecedor de apoio.

2.3.  Nocgdes termodinamicas e psicrométricas

No estudo em questdo, existe a necessidade da descri¢do/clarificacdo de alguns conceitos

de termodinamica e psicrometria.

Como ja foi indicado, no processo de arrefecimento evaporativo ocorrem dois tipos de
calor que sdo de extrema importancia, o calor latente que esta relacionado com a mudanca
de fase entre liquidos, gases e solidos, e o calor sensivel o qual esta relacionado com as

mudangas de temperatura, sem qualquer alteracdo em fase.

Se for adicionado energia suficiente as moléculas de um sélido ou liquido para quebrar
essas forcas moleculares o sistema transforma-se num gas. Este processo é designado por
mudanca de fase, e a energia interna associada a esta mudanca é denominada por energia

latente ou calor latente. O calor latente pode ser proveniente da humidade emitida pelas

33



pessoas através da respiracdo e transpiragdo, e por todas as fontes geradas de vapor
(Cengel, 2010).

A energia sensivel ou calor sensivel é definido como a energia necessaria para aumentar a
temperatura em um grau de uma unidade de massa de uma dada substancia, sem que haja

variacdo do estado fisico (Cengel, 2010).

O ar atmosférico pode ser considerado como uma mistura de substancias puras (ar seco),
vapor de agua e outras substancias, onde a percentagem de vapor de agua presente no ar €
baixo relativamente ao ar seco e as outras substancias, sdo quase insignificantes
(ASHRAE, 20009).

O ar seco € uma mistura de gases cuja composicdo pode variar ligeiramente com a
localizacdo geogréafica, contudo predominam o azoto (N2) e o oxigénio (Oz). Nestas
condicdes utilizam-se normalmente o ar seco como uma mistura fixa, designada por ar
padrdo, com caracteristicas bem definidas para o nivel do mar (1 atmosfera) e peso
molecular de 28,9645 g/mol (ASHRAE, 2009).

A gquantidade de vapor presente no ar, varia em funcdo das condicBes climaticas das
diferentes regides do planeta, nomeadamente de acordo com o0s niveis de
evapotranspiracao e precipitacdo. A quantidade e propor¢do de vapor de agua no ar podem
ser expressas de varias formas, tais como: em humidade absoluta, em humidade relativa e

em pressdo de vapor (Romero, 2000).

Algumas propriedades termodindmicas sdo importantes para o estudo das condicdes
atmosféricas e climatizacdo de ambientes, pois caracterizam a influéncia da quantidade de
vapor de agua no ar. Essas propriedades sdo homeadamente a temperatura de bolbo seco;
temperatura de bolbo humido; temperatura do ponto de orvalho; humidade absoluta;

humidade relativa; e entalpia especifica.

A temperatura de bolbo seco é a temperatura do ar, indicada por um termémetro normal
exposto ao ar, mas protegido da radiacdo e humidade. Esta temperatura é um indicador do
conteudo de calor e é mostrado ao longo do eixo inferior de um diagrama psicrométrico
(The Engineering ToolBox, 2014).

A temperatura de bolbo himido de uma mistura diz respeito a temperatura indicada por um

termometro coberto por um pedaco de pano saturado com liquido, depois de o conjunto

34



(termdémetro + pano) ter atingido equilibro evaporativo com a mistura. Esta temperatura é
sempre inferior a temperatura de bolbo seco, contudo quando o ar esta com 100% de
humidade relativa, a temperatura de bolbo hamido é igual a temperatura de bolbo seco
(Macau, 2009).

A temperatura do ponto de orvalho de uma mistura é a temperatura a partir da qual o vapor
comeca a condensar quando a mistura € arrefecida a pressdo constante. Pode-se relacionar
a temperatura do ponto de orvalho com a temperatura de bolbo seco. Se as duas
temperaturas estiverem préximas, a humidade relativa € alta e se a temperatura do ponto de
orvalho for bastante inferior a temperatura de bolbo seco a humidade relativa é baixa
(Macau, 2009).

A humidade é a quantidade de vapor de agua presente no ar. A humidade absoluta é a
massa real de vapor de agua presente na mistura de vapor de agua do ar saturacdo (The

Engineering ToolBox, 2014).

A humidade relativa é definida como a relacdo entre a pressdo parcial e a pressdo de
saturacdo (pressao a que o vapor muda para a fase liquida), a temperatura T considerada.
Apresentada em percentagem que varia 0, para o ar seco, até 100% para o ar saturado,
indica a relacdo entre a pressdo parcial do vapor e a sua pressdo de saturacdo (The
Engineering ToolBox, 2014).

Se uma transformacdo ocorre apenas através da transferéncia de energia térmica, pela
primeira lei da termodinamica, pode-se obter a variacdo da entalpia como sendo igual a
variacdo de calor adicionado/removido. Como o ar atmosférico € uma mistura de dois
gases, a sua entalpia é o resultado das massas que 0s constituem e das respetivas entalpias
(Silva J. G., 2003).

As variaveis psicrométricas indicadas anteriormente podem ser representadas graficamente
em diagramas. O diagrama psicrométrico é bastante Gtil em situacdes que ndo seja
necessario um alto nivel de precisdo, onde se obtém facilmente as propriedades
fundamentais através da analise do mesmo. A Figura 8 apresenta a representacao
esquematica do diagrama psicrométrico na qual se encontram indicadas as variaveis que

caracterizam o ar hiumido (ASHRAE, Psychrometrics, 2009).
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Figura 8: Representacdo esquematica do diagrama psicrométrico (Soler & Palau, S.A., 2014).
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3. Modelacao matematica do
arrefecedor evaporativo

3.1. Introducéo

De modo a representar o comportamento de um equipamento que utiliza o arrefecimento
evaporativo, foi criado um modelo matematico baseado em equacdes que representam 0s
fendmenos fisicos que ocorrem na maquina real. Estas equacdes sdo apresentadas neste
capitulo, e tiveram como base o calculo de transferéncia de calor e massa, e o balango de

massa e energia na corrente de ar que atravessa o painel evaporativo.

Para simplificar a analise da transferéncia de calor e massa, considerou-se que 0 ar Seco e 0
vapor de agua tém um comportamento de gas ideal, o ar € uma mistura de dois gases (ar
seco e vapor de agua), designado por ar humido, considera-se um processo adiabatico, ou
seja, as perdas de calor para 0 ambiente sdo desprezéveis. O processo acontece em regime
permanente, as variagdes de energia cinética e potencial sdo negligenciaveis, e a agua do
sistema € continuamente recirculada. Assim a sua temperatura é considerada préxima da

temperatura de bolbo himido do ar ambiente.

O modelo matematico serd implementado no software de simulagdo Engineering Equation
Solver (EES, versdo 8, 2011).
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Além das principais equagdes de modelacdo do equipamento, serdo necessarios os calculos
de alguns coeficientes da mistura do ar himido, do ar seco e do vapor de agua.

3.2.  Software Engineering Equation Solver (EES)

Engineering Equation Solver (EES) é um software comercial utilizado para a resolucéo de
problemas de sistemas de equacdes algébricas ndo-lineares e equacles diferenciais em
simultaneo. Foi desenvolvido por dois professores, Dr. William Beckman e Dr. Sanford
Kein, ambos da Universidade de Wisconsin, e comercializado pela empresa F-Chart
Software (F-Chart).

O programa inclui tabelas paramétricas que permitem ao utilizador comparar um ndmero
de variaveis, também pode ser usado para resolver integrais, tanto em comando de cddigo
como em tabelas. Pode minimizar ou maximizar uma variavel escolhida como funcéo de
otimizacdo, fornecer analises de incerteza, resolver regressdo linear e ndo linear, converter

unidades, verificar a consisténcia de unidade e gerar graficos com qualidade de publicacao.

O EES fornece muitas fungdes Uteis e equacbes para a resolucdo de problemas de
termodinamica e transferéncia de calor, tornando-se um programa util e amplamente

utilizado por especialistas da area.

Uma caracteristica importante de estratégia é a base de dados de alta preciséo
termodindmica e de transporte de propriedade que é fornecida para centenas de substancias
de uma maneira que permite que ele seja utilizado com a equacdo de capacidade de

resolucéo.
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3.3. Modelo matematico
3.3.1. Propriedades

3.3.1.1. Ar Seco

A pressao parcial do ar seco, podera ser calculada a partir da soma das pressdes parciais de

cada substancia presente na mistura, e é dada por:

P = P, + P, [kPa]. (1)
Onde,
P Presséo a qual se encontra o ar himido em kPa.
P, Pressao parcial do ar seco em kPa.
P, Pressao parcial do vapor de agua em kPa.

Tratando o vapor de 4gua e 0 ar seco como gases ideais, e constatando que a pressao total é
a soma das pressdes do vapor e do ar seco, as massas volumicas do vapor de &gua, do ar
seco e da mistura na interface ar-agua, pode ser calculada pela equacao dos gases perfeitos
(Cengel, 2010):

Pg = RP—XT [kg/m3]. )
Onde,
Pa Massa voltimica do ar seco em kg/m?®.
R, Constante de géas ideal para o ar seco é 0,2869 kPa.m®/kg.
T Temperatura do ar humido em K.
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O caudal méssico do ar seco € dado pela diferenca entre o caudal massico do ar humido e o
caudal massico do vapor de agua, ou pela multiplicacdo do caudal volimico do ar pela

massa volumica do ar seco,

g = m — 1, [M%/s]. (3)
Mg =V X pg [ms]. (4)
Onde,
mg, Caudal massico do ar seco em m?/s,
m Caudal massico do ar himido em m®/s.
m, Caudal méssico do vapor de agua em m®/s.
14 Caudal volimico do ar humido em kg/s.

Na gama de temperaturas em que normalmente operam os processos de climatizacéo (de -
10°C a 50°C), a entalpia e a variacdo da entalpia dependem apenas do valor da temperatura
do ar humido ou da sua variacdo e o calor especifico é assumido constante (ASHRAE,

Psychrometrics, 2009),
hg = 1.006 X T [KJ/KQar seco].- (5)
Onde,

hg Entalpia do ar seco em kJ/KQar seco.
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3.3.1.2.  Vapor de agua

O valor da presséo parcial do vapor de agua € obtido através do produto entre a humidade

relativa e a pressao de saturacéo do vapor de agua (ASHRAE, Psychrometrics, 2009),

¢ =7 %] (6)
Onde,
¢ Humidade relativa, varia entre 0 e 100%.
Py sat Pressdo de saturagdo da agua a mesma temperatura em kPa.

O célculo da massa volimica do vapor de agua é efetuado pelo mesmo procedimento da
equacéo 2, ou seja,

p, = R:;T [kg/m?]. )
Onde,
Py Massa volumica do vapor de agua em kg/m?.
R, Constante de gas ideal para o vapor de agua é 0,4615 kPa.m%/kg.

O caudal maéssico do vapor de agua é igualmente calculado pela equacdo 3, ou pelo
produto do caudal massico do ar seco pela humidade absoluta, ou entdo pela multiplicacao

do caudal volimico do ar hiumido pela massa volimica do vapor de agua,

m, = m — m, [M%s]. (8)
m, = my X @ [M¥s]. 9)
m, =V x p, [m%s]. (10)
Onde,
W Humidade absoluta do ar himido em Kgvapor agua/KJar seco.
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Considerando a entalpia do vapor de dgua a 0°C, aproximadamente igual a 2501 kJ/kg e o
valor do seu calor especifico @ mesma temperatura de 1,86 kJ/kg°C, a entalpia do vapor de
agua pode ser, aproximadamente, determinada pela seguinte equacdo (ASHRAE,

Psychrometrics, 2009):

hv = 2501 + 1,86 XT [kJ/kgvapor de égua]. (11)
Onde,
h, Entalpia do vapor de dgua em kJ/Kgvapor de agua.

3.3.1.3.  Ar huimido

O valor da massa volimica do ar humido é dado pela soma da massa volimica do ar seco e

da massa volumica do vapor de &gua, ou seja,

p = py + pa [kaim]. (12)
Onde,

p Massa voltmica do ar himido em kg/m?.

O caudal méssico do ar himido é obtido pelo produto do caudal volumico do ar himido
pela massa volimica do vapor de agua ou pela soma entre o caudal méassico do ar seco € 0

caudal massico do vapor de agua,
m ="V xp[mds]. (13)

m = 1, + 1, [Ms]. (14)

A quantidade de vapor de &gua contida no ar pode ser traduzida pela relagédo direta entre a

massa de vapor de agua e a massa de ar seco presentes numa dada quantidade de ar
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hamido, essa relacdo traduz a fracdo massica de vapor de agua contida no ar seco e
designa-se por humidade absoluta ou especifica, definida por (ASHRAE, Psychrometrics,
2009):

w = 0,622 X PI; [KQvapor agua’KJar seco]- (15)

P_

A entalpia da mistura de gases perfeitos é igual & soma das entalpias parciais de cada
substancia, portanto, a entalpia do ar himido pode ser calculada a partir de (ASHRAE,

Psychrometrics, 2009):

h = ha + w X hv [kJ /kgar seco]. (16)
Onde,
h Entalpia do ar himido em kJ/KQar seco.
3.3.2. Balanco de massa

Considerando dois pontos onde ocorre a transferéncia de calor e massa (Figura 9), pode-se

expressar os balancos.

< Entrada de
Ventilador agua
—_— e
—> —>
I e
— —
Ar ambiente (1) Ar de Insuflagéo (2)

Depo6sito de Agua

Figura 9: Representacdo do painel evaporativo do arrefecedor (Pimenta & Castro, 2004).
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O ar seco presente na mistura ¢ constante na entrada e na saida do “arrefecedor

evaporativo”, ou seja, o balan¢o do ar seco é dado por:

Mgy = Mgy = Mg [mgls]- (17)
Onde,
mg, Caudal massico do ar seco em m?/s.
Mg € My Caudal méssico do ar seco a entrada e saida do aparelho,

respetivamente em m/s.

O balango do vapor de agua presente na mistura pode ser calculado a partir da diferenca
entre o caudal massico de vapor de 4gua na entrada e o caudal massico de vapor de agua na
saida, ou entdo pelo produto da diferenca entra as humidades absolutas do ar humido a

entrada e saida do aparelho,

Mg = 1y, — 1My, [MYS]. (18)
e = Mg (W, — wq) [Ms]. (19)
Onde,
m, Caudal méssico de vapor de dgua evaporado em m?/s.
My € My, Caudal massico do vapor de agua a entrada e saida do aparelho,
respetivamente em m3/s.
W € W, Humidade absoluta do ar humido a entrada e saida do aparelho,

respetivamente em Kgvapor agua/KQar seco-
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3.3.3. Balanco de energia

A taxa de transferéncia de calor é obtida atraves da aplicacdo da 12 lei da termodinamica,

Mg X hgq + My; X hyy + 1, X Ry = My X hgy + My, X hyy +q. (20)
g = mg X (har — hg2) + Mg X (W1hyy — Wahyo) + 1My X (W5 — W1) X Ayyyp. (21)
Onde,
q Taxa de transferéncia de calor em W.
hgy € hgys Entalpia do ar seco a entrada e saida do aparelho, respetivamente em

kJ/KGar seco -

h,, € h,, Entalpia do vapor de agua a entrada e saida do aparelho,

respetivamente em kJ/Kgvapor de agua.

hywp Entalpia do vapor de agua na temperatura de bolbo himido em
kJ/KGar seco-

3.3.4. Taxa de transferéncia de calor

O arrefecimento evaporativo consiste fundamentalmente num permutador de transferéncia
de calor de superficie himida em corrente cruzada. Pode fazer-se uma analise baseada na
teoria sobre permutadores de calor, onde € aplicada as diferencas médias logaritmicas de
temperatura (Figura 10) e massa volumica (Figura 11) como no método da LMTD (Log

Mean Difference Temperature) (Pimenta & Castro, 2004).
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LE! Temperatura de bolbo

seco do ar

'

“““““““““““““““““““““ T2

Twb . Two

Temperatura da dgua (constante)

Figura 10: Interagdo entre as temperaturas do ar e agua na transferéncia de calor (Pimenta &
Castro, 2004).

A taxa de transferéncia de calor entre o ar e a gua pode ser obtido por:

g = hy X Ag X AT,. (22)
Onde,
hy Coeficiente de transferéncia de calor em W/m?K.
Ag Area da superficie himida do painel em m?.
ATy Média logaritmica das diferencas de temperaturas entre o ar e a

superficie humida em K.
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A media logaritmica das diferencas de temperaturas entre o ar e a superficie humida pode
ser calculada,

T, —T.
AT, = (T, —Ty) . (23)
In (TZ — wa)
Tl - wa
Onde,
T, Temperatura do ar himido a saida do aparelho em K.
T, Temperatura do ar himido a entrada do aparelho em K.
Twb Temperatura de bolbo himido do ar himido em K.

O coeficiente de transferéncia de calor é obtido pelas correlagdes apresentadas por Dowdy
e Karabash em 1987 (Dowdy & Karabash, 1987),

[ 1012 1 24
Nu = 0,10 x (Te) X Re%® x Pr3. (24)

Onde,

Nu Numero de Nusselt.

L, Comprimento caracteristico em m.
L Espessura do painel em m.

Re Numero de Reynolds.

Pr NUmero de Prandtl.
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O numero de Nusselt é obtido,

_ hHLe
Nu = e
Onde,
k., Condutividade térmica da mistura ar-vapor de agua® em W/mK.

O numero de Reynols é calculado por,

Re = Pm X Vinea X Le _ Vinea X Le.
Hm U
Onde,
Pm Massa volimica da mistura ar-vapor de agua em kg/m®,
Vinea Velocidade média do escoamento em m/s.
Um Viscosidade dindmica da mistura ar-vapor de agua em kg/ms.
U, Viscosidade cinematica da mistura ar-vapor de agua em m?/s.

O numero de Prandtl,

Pr = o 7
Onde,
a Taxa de difusividade térmica em m?/s.
. Capacidade térmica da mistura ar-vapor de agua em J/(kgK).

! Propriedades do ar seco para a mistura na temperatura média de (T1-Twb)/2
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De acordo com Dowdy e Karabash (1987) o calculo da area da superficie humida do painel
é efetuado a partir de,

% = A" X L. (28)
Onde,
A Area do painel evaporativo em m?,
A Area de superficie hiumida por metro cubico de volume, onde na

experiéncia de Dowdy e Karabash obtiveram o valor de 350,8 m?/m®.

O comprimento caracteristico €,

Vin (29)
L,=—.
e AIII
Onde,
Vi Volume do painel, considerado 1 m®,
3.3.5. Taxa de transferéncia de massa

O célculo da taxa de transferéncia de massa sofre 0 mesmo procedimento do calculo da
taxa de transferéncia de calor, utilizando 0 mesmo método da LMTD. A andlise é aplicada
nas diferencas médias logaritmicas de massa volimica (Figura 11) (Pimenta & Castro,
2004).
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Massa volumica do vapor de &gua a temperatura

de bolbo humido do ar (constante)
Pvwb - Pvwb
Apm pv2
Massa Volumica do
vapor de agua do ar
Pvi

Figura 11: Interacdo entre as temperaturas do ar e dgua na transferéncia de massa (Pimenta &
Castro, 2004).

A taxa de transferéncia de massa na forma de vapor de dgua é dado por,

m, = hy X Ag X Appy. (30)
Onde,
hy Coeficiente de transferéncia de massa em m/s.
Aprym Média logaritmica das diferencas de massa volumica do vapor de

agua presente no ar, em kg/m?.
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A media logaritmica das diferencas de massa volumica do vapor de &gua presente no ar é

dada por,

Ao = (Pv1 — Pv2) (31)

PLm = In (pvwb — .0172)'
Pvwb — Pv1

Onde,
Pv1 Massa volimica do vapor de agua a entrada do aparelho em kg/m?®,
DPv2 Massa voluimica do vapor de agua a saida do aparelho em kg/m?,
DPowb Massa volumica do vapor de &gua na temperatura de bolbo himido

do ar em kg/m?.

O coeficiente de transferéncia de massa é obtido pelas correlagdes apresentadas por Dowdy

e Karabash em 1987,

L 0,12 1
Sh = 0,08 x (Te) x Re%8 x Sc3.

Onde,
Sh NUmero de Sherwood.
Sc NUmero de Schmidt.

O numero de Sherwood ¢ calculado por,

hy X L
Sh=-"1""¢
DAB
Onde,
Dag Difusividade de massa em m?/s.
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O nlmero de Schmidt,

Um (34)
Sc=——.
Dyp

A difusdo de vapor de agua na atmosfera foi estudado por Marreno e Mason em 1972,

onde propuseram uma formula para o calculo do coeficiente de difusdo (Cengel, 2010),

Dyp = 1,87 x 10710 x T’ii:z. (35)
Onde,
T Temperatura da mistura ar-vapor de agua em K.
Py Presséo total em atm.
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3.4.  Software de dimensionamento do Arrefecedor Evaporativo

Para uma melhor interpretacdo das equacfes matematicas envolvidas na modela¢do do
arrefecedor evaporativo criou-se um “software” no EES que simplifica as necessidades de

calculo para o utilizador.

O software engloba todas as equacdes que foram apresentadas nos pontos anteriores, tais

como:

e As propriedades do ar;

e O balanco de massa;

e O balanco de energia;

e As taxas de transferéncia de calor;

e As taxas de transferéncia de massa;

e As caracteristicas do arrefecedor evaporativo;

e As caracteristicas do painel evaporativo;

e As caracteristicas do ventilador (curva de funcionamento);

e As caracteristicas da eletrobomba de agua;

O software foi modelado para que o utilizador indique como dados de input quais as
condi¢cdes ambientais do local que sera instalado o arrefecedor evaporativo (temperatura
exterior e humidade relativa) e qual o caudal de insuflagdo pretendido. A Figura 12

apresenta o sistema grafico do software criado.

Dados de entrada: Dados de saida:
Condic0es exteriores Condicdes obtidas pelo software
-
4 2\ Ve
5 | Temperatura Temperatura de insuflagdo
de bolbo seco Humidade relativa de insuflagéo
J .
4 N\
. i Poténcia de arrefecimento
Humlqade — > | Area contacto painel evaporativo
relativa
& J
4 N\
Caudal Eficécia do painel evaporado
—p -
- — | Agua evaporada
volimico
(. J (. J
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De forma simples e eficiente, é possivel obter qualquer informacdo que o utilizador
necessite, ajustando caso a caso o software para revelar os valores pretendidos, tais como:

e A temperatura de insuflacéo;

e A humidade relativa do ar insuflado;

e A poténcia de arrefecimento do arrefecedor evaporativo;
e A érea de contacto do painel evaporativo;

e A eficacia do painel evaporativo;

e A perda de carga maxima da instalacao;

e A agua evaporada;

e Entre outras;
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Condicoes Exteriores

TemperaturaExterior =30] [C]

HumidadeExterior =[35] [%]

AR EXTERNO | o

r distribuidor de Agua

— painel evaporativo

3 Ve ntilador

[

AR RESFRIADO,
MAIS LIMPO E
MAIS GMIDO
Caudal Volimico pretendido
~— homba de recirculagio
CaudalVohimico ={20001 [ms.-"h] de dgua
Condicies de Insuflacio Dimensdes do Arrefecedor Dimensdes do Favo Qutras Informacies Arrefecedor =3

Temperaturalnsuflagio = 22,23 [C]
Humidadelnsuflagio = 73,46 [%]

AlturaArrefecedor = 2,084 [m]
ComprimentoArrefecedor = 2,142 [m]
PoténciaHidraulica = 1890

Altura = 1,54 [m]
Comprimento = 1,842 [m]
Espessura = 0.1 [m]
AreaContacto = 398 [m]

EficaciaPainel = 70,92 [%]
AguaFwvaporada = 70,35 [V'h]
PerdaMaxima = 326,3 [Pa]
PoténciaArrefecimento = 490030 [W]

AlturaDeposito = 15 [cm]

VolumeDeposito = 6882 [1]
PoténciaBombad gua = 33,00 [W
PoténciaVentilador = 3000 [W]

Calculate

Figura 12: Software criado no EES.
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4, Anteprojeto do
Arrefecedor Evaporativo

De modo a interpretar o funcionamento/comportamento do arrefecedor evaporativo, criou-
se trés gamas de arrefecedores evaporativos, a gama baixa, média e alta. O principio de
funcionamento é igual entre elas e diferem-se apenas na area do arrefecedor evaporativo,
area frontal do painel evaporativo, e nas caracteristicas do ventilador e eletrobomba de

agua.

Inicialmente procedeu-se a escolha do ventilador centrifugo que melhor preenchesse os
requisitos de caudal de insuflacdo pretendido para cada gama. Com as caracteristicas do
ventilador selecionou-se 0 motor elétrico para o ponto de funcionamento com melhor

rendimento.

A partir das dimensdes do conjunto ventilador + motor elétrico dimensionou-se o tamanho

do arrefecedor evaporativo, do deposito de agua e do painel evaporativo.

Os Arrefecedores Evaporativos foram dimensionados para um caudal de insuflacdo de
5.000 m*/h, de 15.000 m*/h e de 30.000 m®/h, respetivamente para a baixa gama (AE1),
média (AE2) e alta (AE3). Sdo constituidos com portas de porta-filtro (as grelhas que
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suportam o favo), com distribuidor de agua para o painel evaporativo, com um ventilador,

deposito e eletrobomba de agua.
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Figura 13: Dimens6es do Arrefecedor Evaporativo

A B C D E
AE1l 1165 1165 1140 560 560
AE2 1485 1485 1458 800 800
AE3 2142 2084 1458 1250 1250

Caracteristicas da eletrobomba de agua:

Optou-se pela eletrobomba de agua da marca Joval, Modelo VA 25/130.2 de 55W para o

arrefecedor evaporativo de baixa gama e média gama e pela eletrobomba da marca Joval,

Modelo VA 35/130.2 de 78 W para o arrefecedor evaporativo de alta gama.

Caracteristicas do Ventilador:

As medidas do ventilador da baixa gama, média e alta, estdo representadas respetivamente

pelas figuras 14, 15 e 16. Os ventiladores selecionados sdo da marca Imofa, modelo HEB

de dupla entrada, disponivel em http://www.imofa.co.uk/uploads/downloads/UK-cat-

HE.pdf.
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Para o arrefecedor evaporativo de baixa gama, optou-se pelo modelo HEB 450 de dupla
entrada. Para o arrefecedor evaporativo de média gama, optou-se pelo modelo HEB 630 de
dupla entrada. Para o arrefecedor evaporativo de alta gama, optou-se pelo HEB 1000 de

dupla entrada.
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Figura 14: Ventilador centrifugo do arrefecedor evaporativo AEL.
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Figura 15: Ventilador centrifugo do arrefecedor evaporativo AE2.
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Figura 16: Ventilador centrifugo Marca Imofa Modelo HEB 1000.

Caracteristicas do Motor elétrico:

Foram selecionados motores trifasicos de inducdo, com rotor de gaiola da marca WEG,
modelo W22 Plus de 0,55 kW, 1,5 kW e 3,0 KW para os arrefecedores evaporativos de

gama baixa, média e alta, respetivamente.

Figura 17: Motor elétrico Marca WEQ Modelo W22 Plus
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Tabela 1: Medidas do motor do AE1

A AA AB AC AD B BB C CA D E

AE1l 112 28,5 132 141 131 90 1135 45 88 14,6 30

AE2 125 30,5 149 159 140 100 125,5 50 93 19,6 40

AE3 160 40 188 199 169 140 173 63 118 28,6 60

ES F G GD DA EA TS FA GB GF H

AE1l 18 5 11 5 11,6 23 14 4 8,5 4 71

AE2 28 6 15,5 6 14,6 30 18 5 11 5 80
AE3 45 8 24 7 22,6 50 36 6 18,5 6 100
HA HB HC HF HH HK K L LC LL LM

AE1l 7 33 145 76 90 59 7 248 276 108,5 99

AE2 8 43,5 163 87 100 59 10 276 313 108,5 99

AE3 10 61,5 205 244 106,4 59 13 296 367 108,5 99

Caracteristicas do Painel Evaporativo (Favo de celulose):

19"

Figura 18: Painel evaporativo. Retirado de: http://www.hotairgenerators.com.pt/lexhaust/7-4b.jpg
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Tabela 2: Medidas do painel evaporativo do AE1

AE1l AE2 AE3
Altura 695 995 1540
Comprimento 865 1185 1842
Espessura 100 100 100

Area de transferéncia 84360 165400 398000
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5. Analise de resultados

5.1. Climas Portugueses

Com o intuito de verificar de forma prética, a aplicabilidade da modelacdo matematica
desenvolvida e com recurso ao EES, decidiu-se dimensionar trés gamas de arrefecedores
evaporativos, e compara-los entre as diferentes zonas climaticas de Portugal Continental de

forma a interpretar e avaliar o seu funcionamento em diferentes condi¢fes atmosféricas.

O zonamento climético do Pais baseia-se na Nomenclatura das Unidades Territoriais para
Fins Estatisticos (NUTS) de nivel Ill, cuja composi¢cdo por municipios tem por base o
Decreto-Lei n° 68/2008 de 14 de abril de 2008, entretanto alterado pelo Decreto-Lei n.°
85/2009, de 3 de abril e pela Lei n.° 21/2010 de 23 de agosto (Decreto-lei n°118, 2013).

De acordo com o Decreto-Lei n.° 118/2013, as zonas climéticas de Portugal Continental
sdo definidas em trés zonas climaticas de inverno (11, 12 e 13) e trés zonas climaticas de
verdo (V1, V2 e V3). A figura seguinte (Figura 19) representa a dispersdo das zonas

climaticas de Inverno e Veréo em Portugal Continental.
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Figura 19: Zonas climaticas de Inverno e Verdo em Portugal Continental (Decreto-lei n°118,
2013).

As zonas climaticas de Inverno sdo definidas a partir do nimero de graus-dias (GD) na
base de 18 °C, correspondente a estacdo de aquecimento, conforme a Tabela 3 (Decreto-lei
n°118, 2013).

Tabela 3: Critérios para a determinagdo da zona climética de inverno

Critério GD <1300 1300 < GD <1800 GD > 1800
Zona 11 12 13

As zonas climéaticas de verdo sdo definidas a partir da temperatura média exterior

correspondente a estacdo convencional de arrefecimento (Bext, v), conforme a Tabela 4

(Decreto-lei n°118, 2013).

Tabela 4: Critérios para a determinacdo da zona climatica de verao

CI‘ItéI‘IO eext, \Yj S 200C 200C < eextY \Y] S 220C eext, \Y > 220C
Zona V1 V2 V3
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Para representar os valores climéaticos X associados a um determinado local, utiliza-se os
valores de referéncia Xrer para cada NUTS Ill, e a partir desses valores ajusta-se as
correcdes de altitude, do tipo linear, com declive e proporcionais a diferenca entre a
altitude local e uma altitude de referéncia Zrer para a NUTS Ill, segundo a seguinte

expressao (Decreto-lei n°118, 2013):

X = Xggr X a (Z — Zggr)

As zonas climaticas podem ser classificadas da seguinte forma (Goncalves & Graca,
2004):

11-V1 — Aplicado em climas mais amenos do territdrio continental.
11-V2 — O Verdo devera merecer um cuidado mais especial que o Inverno.

11-V3 — Para climas mais secos e de altas amplitudes térmicas. As exigéncias de Verdo

deverdo ter uma importancia superior as de Inverno.
12-V1 — O Inverno é mais exigente que o Verdo.

12-V2 — No Verdo, as amplitudes térmicas didrias poderdo considerar-se com valores

médios.

12-VV3 — Climas Secos e de altas amplitudes térmicas. As condi¢cdes de Verao sobrepdem-se

as de Inverno.

I3-V1 — O Inverno é muito mais agressivo que o Verdo. No Verdo verificam-se baixas

amplitudes térmicas diarias.
13-VV2 — O Inverno é considerado mais exigente que o Verao.

13-VV3 — Climas mais agressivos do territorio continental tanto de Inverno como de Veréo.

De modo a ser efetuada uma analise a estes climas e de acordo com o Decreto-Lei n°118 de

2013 procuraram-se identificar as localidades que melhor representam estas zonas

64



climaticas Contudo ndo foram encontradas localidades representativas das zonas 11-V1, 12-
V1e l3-V3.

As localidades adotadas foram as seguintes:

e 11-V2—Lishoa a 109 m de altitude;

e |1-V3-—Bejaa 178 m de altitude;

e 12-V2— Coimbra a 67 m de altitude;
e [2-V3 - Tabuacgo a 520 m de altitude;
e 13-V1 - Melgaco a 750 m de altitude;

e 13-V2 - Braganca a 680 m de altitude;

A altitude indicada é o resultado da altitude média dessa zona.

Contextualmente prevé-se que o arrefecedor evaporativo seja utilizado sobretudo em
espacos industriais e que o seu funcionamento decorrera na estacdo de arrefecimento, num

horério previsto das 7h as 20h.

A partir da aplicacdo “CLIMAS-SCE” do Laboratorio Nacional de Energia e Geologia
(LNEG), selecionaram-se as localidades em estudo, acima referidas, e obtiveram-se as
médias climatoldgicas referentes aos anos 1971-2000 (LNEG, 2010).

A tabela 5 representa os dados retirados da aplicacdo, referente aos meses da estacdo de
arrefecimento: Junho, Julho, Agosto e Setembro, onde apresenta a temperatura de bolbo
seco, a temperatura de bolbo himido e a humidade relativa.

A tabela 6 apresenta os valores médios dos 4 meses da estacao de arrefecimento.
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Tabela 5: Valores das temperaturas de bolbo seco, bolbo himido e da humidade relativa dos meses da estacéo de arrefecimento.

Junho Julho Agosto Setembro
bobo  bobe MU bl oobo MR nof oo M| ol poo MU
seco hdmido seco hdmido seco hamido Sseco hdmido
Lisboa | 11V2 | 21,62°C 1523°C 685% | 24,09°C 17,10°C 67,2% |24,28°C 17,49°C 679% |2311°C 17,13°C 70,9%
Beja 1I1V3 | 2520°C 15,03°C 56,8 % 28,75°C 16,56°C 52,6% |28,66°C 1698°C 54,1% | 26,03°C 17,28°C 615%
Coimbra | 12V2 | 21,48°C 15,33°C 70,5 % 23,75°C 17,63°C 70,6% |23,73°C 17,83°C 71,7% | 22,37°C 17,06°C 740%
Tabuago | 12V3 | 2355°C 13,60°C 58,2 % 27,47°C 1530°C 51,7% | 27,24°C 1533°C 528% | 23,81°C 15,02°C 613%
Melgaco | I13V1 | 19,23°C 11,76 °C 64,8 % 22,02°C 14,03°C 639% |21,96°C 1443°C 653% |19,61°C 13,43°C 69,8%
Braganca | 13V2 | 22,14°C 11,99°C 56,0 % 25,80°C 13,41°C 511% | 2571°C 13,67°C 51,7% | 22,27°C 13,24°C 60,3%
Tabela 6: Valores médios da estagdo de arrefecimento.
Lisboa I11 V2 Beja 11 V3 Coimbra 12 V2 Tabuaco 12 V3 Melgaco I3V1  Braganca I3 V2
Temperatura de bolbo seco ‘ 23,27 °C 27,16 °C 22,83°C 25,52 °C 20,71 °C 23,98 °C
Humidade relativa ‘ 68,6 % 56,3 % 71,7 % 56,0 % 66,0 % 54,8 %
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Analisando com particularidade as temperaturas de bolbo seco, a altitude e a humidade
relativa das localidades em estudo é possivel tracar graficos de comparagdo e comparar as

zonas climaticas entre si.

Podem-se observar essas comparagdes pelas figuras 20, 21 e 22, que representam as zonas
climéticas 11-V2 e 11-V3, 13-V1 e 13-V2 e 12-V2 e 12-V3, respetivamente

Temperatura
de bolbo seco

_ = Humidade
Altitude relativa

m Beja l1 V3 Lisboa 11 V2

Figura 20: Zona climética 11-V2 vs. 11-V3.
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Temperatura de bolbo
seco

Altitude Humidade relativa

m Coimbra 12V2 mTabuago 12 V3

Figura 21: Zona climética 12-V2 vs. 12-V3.

Temperatura de
bolbo seco

Humidade

Altitude relativa

® Melgaco 13 V1 Bragaca 13 V2

Figura 22: Zona climatica 13-V1 vs. 13-V2.

A partir da analise dos graficos anteriores, pode-se verificar que para as diferentes
altitudes, quanto mais rigoroso for a zona climatica de verdo, maior sera a temperatura de

bolbo seco e menor a humidade relativa.
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Em média, a temperatura de bolbo seco cresce entre 2,5 a 4°C e a humidade relativa

decresce entre 11 a 16 % quanto mais rigorosa a zona climatica de veréo.

5.2.  Simulacéo do Arrefecedor Evaporativo

5.2.1. Aplicacdo dos Arrefecedores Evaporativos em diferentes zonas climaticas

Utilizando os trés arrefecedores evaporativos dimensionados anteriormente e aplicando-os
nas diferentes zonas climaticas, é possivel verificar os seus comportamentos consoante as

diferentes condicdes climaticas.

Na tabela seguinte (tabela 7), consoante a zona climéatica e o tipo de arrefecedor
evaporativo, € possivel retirar algumas informacgdes importantes para o utilizador, como a
temperatura de insuflacdo, a humidade relativa de insuflacdo, a poténcia de arrefecimento,
a taxa de dgua evaporada e a eficacia do painel. Estas informacgdes permitem ao utilizador
interpretar o comportamento do arrefecedor evaporativo em cada clima de Portugal

continental.
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Tabela 7: Utilizacdo dos 3 tipos de arrefecedores evaporativos

Local Tsmperatura Humi(_jade Temperatu[a Humidade relzgtiva Poténgia de Agua Evaporada Eficé_cia do
olbo seco relativa de Insuflacdo de Insuflacdo Arrefecimento Painel

T o AE1l 20,46 °C 88,71 % 4540,00 W 6,54 I/h 69,10 %
3 i 23,27°C 68,6 % AE2 20,59 °C 87,68 % 13008,00 W 18,68 I/h 66,00 %
- AE3 20,53°C 88,13 % 26550,00 W 38,18 I/h 67,35 %
AE1 22,69 °C 83,58 % 7103,00 W 10,28 I/h 69,54 %
;“? g 27,16 °C 56,3 % AE2 22,89°C 82,11 % 20358,00 W 29,40 I/h 66,44 %
AE3 22,81°C 82,75 % 41544,00 W 60,06 I/h 67,79 %
g N AE1l 20,35°C 89,95 % 4020,00 W 5791/h 69,06 %
% z 22,83°C 71,7 % AE2 20,46 °C 89,03 % 11518,00 W 16,55 I/h 65,95 %
o AE3 20,41°C 89,43 % 23510,00 W 33,81 1/h 67,31 %
S o AE1l 21,20°C 83,34 % 6918,00 W 9,96 I/h 69,32 %
_;5 z 25,52 °C 56,0 % AE2 21,40°C 81,87 % 19824,00 W 28,47 1/h 66,22 %
= AE3 21,31°C 82,51 % 40459,00 W 58,16 I/h 67,57 %
3 AE1l 18,15°C 87,47 % 4154,00 W 7,87 1/h 69,09 %
;:5 i 20,71°C 66,0 % AE2 18,26 °C 86,35 % 11902,00 W 22,46 1/h 65,99 %
=" AE3 18,21 °C 86,84 % 24292,00 W 45,91 I/h 67,34 %
§ N AE1l 19,71°C 82,69 % 6894,00 W 9,87 I/h 69,10 %
% i 23,98 °C 54,8 % AE2 19,90 °C 81,17 % 19753,00 W 28,21 1/h 66,00 %
o AE3 19,82 °C 81,30 % 40317,00 W 57,64 1/h 67,35 %
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De uma forma geral, da tabela anterior observou-se que o0 consumo de &gua e a poténcia de
arrefecimento sdo diretamente proporcionais e que variam consoante o tipo de arrefecedor
evaporativo utilizado, ou seja, quando maior for a gama utilizada, maior serd o consumo de

agua e poténcia de arrefecimento.

Quanto mais rigorosa a zona climatica de verdo, verifica-se que em média, a poténcia de
arrefecimento aumenta 37,08% da zona climética de 11-V2 para 11-V3, 41,90% da zona
climética de 12-V2 e 12-V3 e 39,75% da zona climatica 13-V1 e 13-V2. Da mesma forma, a
taxa de &gua evaporada aumenta em média 36,40%, 41,87% e 20,35%, respetivamente

para as zonas climaticas.

Para as caracteristicas dimensionadas, os arrefecedores evaporativos apresentam uma
eficacia média do painel de 69%, 66% e 67%, para a baixa gama, média e alta,

respetivamente.

Verificando os valores da tabela 7 e tragcando-os em figuras (figura 23, 24 e 25), pode-se
observar o que foi enunciado anteriormente, que quanto mais rigorosas as zonas climaticas

de verdo, maior o consumo de agua e poténcia de arrefecimento.

Temperatura
de Insuflagdo Temperatura
de Insuflacéo

Eficécia do Humidade

Painel relativa Eficacia do Humidade
Painel relativa
Agua Poténcia de i o
Evaporada Arrefecimento Agua Poténcia de
Evaporada Arrefecimento
@Bejall1V3 @Lisboa Il V2 Tabuagol2 V3 @Coimbra 12 V2
Figura 23: Anéalise do arrefecedor Figura 24: Andlise do arrefecedor
evaporativo no clima 11-V2 e 11-V3. evaporativo no clima 12-V3 e 12-V2.
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Temperatura de
Insuflagdo

Eficécia do Painel Humidade relativa

Poténcia de

Agua Evaporada Arrefecimento

Bragaca 13 V2 @Melgacol3 V1

Figura 25: Analise do arrefecedor evaporativo no clima 13-V1 e 13-V2.

5.2.2. Comparacdo dos Arrefecedores Evaporativos com o sistema convencional

Afim de comparar os arrefecedores evaporativos dimensionados com o0s sistemas
convencionais, utilizou-se o conjunto Chiller + Unidade de Tratamento de Ar Novo. O
Chiller utilizado tera a mesma poténcia de arrefecimento que os Arrefecedores
Evaporativos em estudo.

De modo a determinar qual a intensidade energética da agua que é evaporada pelo
arrefecedor evaporativo, utilizou-se os dados do abastecimento e transporte de &gua
estudados na Califérnia por Gary Klein et al. (2005), expressos na tabela 8 (Klein, Krebs,
Hall, O’Brien, & B. B., 2005).

Tabela 8: Relacdo entre a energia por galdes de agua

Range of Energy
Intensity
kWh/MG
Water-Use Cycle Segments Low High
Water Supply and Conveyance 0 14,000

Utilizou-se o valor médio de 7.000 kWh/MG para obter a intensidade energética para a

pior situacdo obtida anteriormente, ou seja, para o consumo medio de 60 I/h. Sabendo que
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1 MG ¢é aproximadamente igual a 3780000 I, obtém-se uma intensidade energética de
110Wh. Como o valor da intensidade energética é bastante pequeno, este valor foi

desprezado no célculo da poténcia elétrica do arrefecedor evaporativo.
Os Chillers utilizados séo os seguintes:

e Chiller A = Daikin EWYQ~ADVP Modelo EWYQO005ADVP — Com uma poténcia
de 1940 W,

e Chiller B = Daikin EWYQ~ADVP Modelo EWYQO007ADVP — Com uma poténcia
de 3000 W;

e Chiller C = Daikin EWYQ-ACV3 Modelo EWYQO009ACV3 — Com uma poténcia
de 2850 W,

e Chiller D = Daikin EWYQ-ACV3 Modelo EWYQ010ACV3 — Com uma poténcia
de 3410 W,

e Chiller E = Daikin EUWY-KBZW1 Modelo EUWYN10KBZW1 — Com uma
poténcia de 8650 W;

e Chiller F = Daikin EWYQ-ACV3 Modelo EUWYN12KBZW1 - Com uma
poténcia de 11500 W;

e Chiller G = Daikin EUWY-KBZW1 Modelo EUWYB20KBZW1 — Com uma
poténcia de 16600 W,

A tabela 9 representa a comparacdo entre as trés gamas de arrefecedores evaporativos

dimensionados com os diferentes sistemas convencionais.

Apenas contabilizando a poténcia do Chiller (excluindo a poténcia do ventilador da
Unidade de Tratamento de Ar Novo), podemos constatar que para a mesma poténcia de
arrefecimento, o arrefecedor evaporativo tem uma variacdo média de 70% de consumo

energético a menos que o Chiller.

Quando se verifica que a zona climatica de verdo é mais rigorosa, qualquer gama dos
arrefecedores evaporativos dimensionados, consegue consumir cerca de 80% menos

energia elétrica que o Chiller.
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Tabela 9: Comparacao dos Arrefecedores Evaporativos com sistemas convencionais

Quociente entre 0

S AEl 605 W 5280 W Chiller A 1940 W 2,72 69%
3 z 23,27 °C 68,6 % AE2 1555W 13600 W Chiller D 3410 W 3,98 54%
-~ AE3 3078 W 25400 W Chiller F 11500 W 2,20 73%
oo AEl 605 W 7180 W Chiller B 3000 W 2,39 80%
g z 27,16 °C 56, 3% AE2 1555W 20800 W Chiller E 8650 W 2,40 82%

AE3 3078 W 40900 W Chiller G 16600 W 2,46 81%
g ~ AE1 605 W 5280 W Chiller A 1940 W 2,72 69%
_% z 22,83 °C 71,7 % AE2 1555W 12200 W Chiller C 2850 W 4,28 45%
O AE3 3078 W 24800 W Chiller F 11500 W 2,15 73%
S en AEl 605 W 7180 W Chiller B 3000 W 2,39 80%
_% z 25,52 °C 56,0 % AE2 1555W 20800 W Chiller C 8650 W 2,40 82%
= AE3 3078 W 40900 W Chiller G 16600 W 2,46 81%
S o AE1l 605 W 5280 W Chiller A 1940 W 2,72 69%
%” i 20,71 °C 66,0 % AE2 1555W 12200 W Chiller C 2850 W 4,28 45%
=" AE3 3078 W 24800 W Chiller F 11500 W 2,16 73%
§ ~ AE1l 605 W 7180 W Chiller B 3000 W 2,39 80%
% i 23,98 °C 54,8 % AE2 1555W 20800 W Chiller E 8650 W 2,40 82%
o AE3 3078 W 40900 W Chiller G 16600 W 2,46 81%
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6. Conclusoes

Procurou-se mostrar a importancia e fiabilidade da modulacdo obtida e da utilidade do
software desenvolvido, recorrendo a dados reais do clima de Portugal Continental para os
meses da estacdo de arrefecimento. Cada uma das seis zonas climaticas foram
representadas por seis localidades tipo, e retiraram-se os dados médios de humidade
relativa e temperatura de bolbo seco. Conclui-se que quanto mais rigoroso for a zona
climatica de verdo, maior sera a temperatura de bolbo seco, em média cresce entre 2,5 a 4

°C e menor a humidade relativa que em média decresce entre 11 a 16 %.

Além dos dados climéticos (temperatura e humidade) testou-se as maquinas dimensionadas
nas zonas climaticas, e verificou-se que o consumo de agua e a poténcia de arrefecimento

sdo diretamente proporcionais.

Os resultados obtidos nas simulacGes mostram que a poténcia de arrefecimento de 5,6 kW,
16,0 KW e 32,8 kW e o consumo de agua de 8 I/h, 23,9 I/h e 48,96 I/h aumentam com o
caudal de ar do arrefecedor, 5.000 m%h, 15.000 m%h e 30.000 m%/h, respetivamente. A
eficacia de permuta destes arrefecedores evaporativos, foi de 69%, 66% e 67%,

respetivamente.

Verificou-se que a alteragdo de zona climética de 11-V2 para 11-V3 implicou um aumento

de 37,08% na poténcia de arrefecimento e de 36,40% no consumo de agua, a alteracdo de
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zona climética de 12-V2 para 12-V3 implicou um aumento de 41,90% na poténcia de
arrefecimento e de 41,87% no consumo de &gua, e que, a alteracdo de zona climética de 13-
V1 e 13-V2 implicou um aumento de 39,75% na poténcia de arrefecimento e de 20,35% no

consumo de agua.

De forma a mostrar a vantagem na utilizagdo de um arrefecedor evaporativo em detrimento
de um sistema convencional, compararam-se as trés gamas de arrefecedores evaporativos
com os Chillers com a mesma poténcia de arrefecimento. Pelos dados obtidos conclui-se
que o arrefecedor evaporativo em comparagdo com o Chiller, tem uma maior eficiéncia
energeética, pois apresenta um menor consumo de energia elétrica nos climas com o Verdo
mais rigoroso, e que para conseguir a mesma poténcia de arrefecimento que o Chiller,

utiliza em algumas zonas climaticas cerca de 80% menos energia elétrica.

Desta forma, foi possivel com base em dados reais constatar as vantagens de utilizacdo de
um arrefecedor evaporativo para o arrefecimento de areas industriais em relacdo a
utilizacdo de um sistema convencional. Visto ser possivel que um arrefecedor evaporativo
consuma cerca de 40 a 80% menos energia elétrica que o sistema convencional. Porém o
arrefecedor evaporativo apresenta um consumo de agua que pode variar de 5 a 60 I/h, em

fungéo da gama e do clima, que o sistema convencional ndo apresenta.

O facto de se ter criado o anteprojeto, permitiu verificar a hipotese testada na utilizacao de
um arrefecedor evaporativo como instrumento viavel para a industria, sendo uma porta

importante a poder ser utilizada na manutencao industrial.

Por fim, a principal limitacdo de todo este trabalho desenvolvido, foi ndo ter sido possivel
desenvolver a segunda parte do projeto a que me tinha proposto inicialmente. Ou seja, a
construcdo de um projeto de execucdo, com criacdo de um protdtipo para testar os valores

tedricos em ambiente real, devido a limitagdo no tempo.

Fica o interesse e sugestdo de continuidade a este trabalho, com o desenvolvimento de um
prototipo e o desenvolvimento de uma metodologia para o arrefecimento da agua, que se

considerou a temperatura constante.
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